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Природные и техногенные пожары остаются серьезной угрозой для людей и
инфраструктуры Прибайкальской природной территории. При этом необходимо
отметить важность решения задач не только мониторинга, но и прогнозирова-
ния опасности природных пожаров в зависимости от метеоданных, сезонов и тер-
риториальной инфраструктуры на основе данных дистанционного зондирования
Земли. В статье рассмотрены основные этапы решения задачи прогнозирования
риска лесных пожаров на основе прецедентного подхода, включая предобработ-
ку данных, формирование модели прецедента, создание прототипа прецедентной
экспертной системы, ее отладку и интеграцию в веб-сервис мониторинга лесных
пожаров, а также оценку эффективности его работы. В качестве исходных данных
использовалась информация о пожарах на территории Иркутской области за пе-
риод с 2017 по 2020 г. Апробация подхода осуществлена для Казачинско-Ленского
и Бодайбинского лесничеств. По результатам оценки сделан вывод о необходимо-
сти применения комплекса разных методов (интеллектуального анализа данных,
нейронных сетей) для более точного прогнозирования.
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Введение

Природные и техногенные пожары остаются серьезной угрозой для людей и инфра-
структуры в Иркутской области, территория которой имеет самую высокую лесистость
(78%) среди субъектов Российской Федерации и где преобладают пожароопасные хвой-
ные насаждения (более 90% от всей площади, покрытой лесом). Причиной лесных по-
жаров являются природно-климатические условия (в частности, сухие грозы), неосто-
рожное обращение с огнем местного населения при сборе ягод и грибов (70–90% лесных
пожаров), палы травы и др. [1].

Использование методов дистанционного зондирования Земли в рамках комплекс-
ной системы мониторинга лесных пожаров позволит значительно снизить риски и их
опасность для населения и окружающей среды, что является одной из целей проекта
075-15-2020-787 Министерства науки и высшего образования РФ “Фундаментальные ос-
новы, методы и технологии цифрового мониторинга и прогнозирования экологической
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обстановки Байкальской природной территории” [2]. При этом необходимо отметить
важность не только мониторинга, но и прогнозирования риска природных пожаров
в зависимости от метеоданных, сезонов и территориальной инфраструктуры.

Для решения задачи прогнозирования могут быть использованы разные способы,
основанные на методах искусственного интеллекта, статистики и интеллектуального
анализа данных. В данной работе применен прецедентный подход [3] исходя из опы-
та решения задач прогнозирования в области нефтехимии и прогнозирования чрез-
вычайных ситуаций техногенного характера [4]. Применение прецедентов рассмотрено
в контексте решения задачи прогнозирования риска лесных пожаров, включая предоб-
работку данных, формирование модели прецедента, создание прототипа прецедентной
экспертной системы и ее отладку, интеграцию прототипа в веб-сервис мониторинга лес-
ных пожаров и оценку эффективности его работы.

Основные результаты работы, определяющие ее новизну:
� модели предметной области и прецедента обеспечивают компактное представле-
ние информации о метеоусловиях, типе растительности и инфраструктуре региона
во взаимосвязи с возможным риском природного пожара;

� база прецедентов содержит сведения о пожарах на территории Иркутской области
за период с 2017 по 2020 г.;

� методика создания прототипов прецедентных баз знаний позволяет трансформи-
ровать концептуальные модели в форме диаграмм классов UML и таблиц решений
специального вида;

� результаты работы позволяют оценивать эффективность решения задачи прогно-
зирования риска лесных пожаров на основе прецедентов.

1. Состояние вопроса

Рассмотрим основные положения из области прогнозирования риска лесных пожаров
и методологии решения поставленной задачи.

1.1. Прогнозирование риска лесных пожаров

Проблема прогнозирования риска лесных пожаров решается в разных направлениях,
среди которых можно выделить выявление факторов, влияющих на пожароопасность
лесов [5]. К ним относятся: высота, уклон, топографический индекс влажности, аспект,
расстояние от городских районов, среднегодовая температура, землепользование, рас-
стояние от дорог, среднегодовое количество осадков, расстояние до реки, температура
воздуха (среднесуточная и максимальная), даты перехода средних суточных темпера-
тур через пороговые значения, даты наступления и схода устойчивого снежного покро-
ва, относительная влажность (среднесуточная и минимальная), дефицит влажности
воздуха, число дней с относительной влажностью ≤ 30% в один из сроков наблюдения
за определенный период, годовой режим выпадения атмосферных осадков, число дней
с дождем, индекс сухости, ветровой режим, число дней с грозой и др.

Другими направлениями исследований являются совершенствование шкалы оценки
классов пожарной опасности лесов в зависимости от условий погоды [6] с целью введе-
ния новых факторов, в частности показателей влажности [7] либо учета региональных
особенностей [8], а также применение существующих методик для оценки пожаропас-
ности в различных регионах [9].
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В контексте данного исследования рассмотренные работы были использованы для
анализа предметной области и выявления факторов, влияющих на оценку пожароопас-
ности лесов.

1.2. Прецедентный подход: основные принципы

Прецедентный подход (Case-Based Reasoning, CBR) [3] — это методология принятия ре-
шений, которая позволяет повторно использовать и адаптировать (при необходимости)
ранее полученные решения похожих проблем на основе принципа принятия решений
“по аналогии”. Основное понятие — это прецедент как структурированное представле-
ние накопленного опыта в виде данных и знаний, обеспечивающее его последующую
автоматизированную обработку с использованием специализированного программного
обеспечения [10].

Каждый прецедент является единицей опыта, структура которой зависит от особен-
ностей конкретной проблемы, но включает две основные части:

� идентифицирующую (характеризующую), которая описывает опыт таким обра-
зом, что позволяет оценить возможность его повторного использования в кон-
кретной ситуации;

� обучающую (решение), представляющую собой решение проблемы, доказатель-
ство решения (заключение), альтернативные или неудачные решения.

Процесс решения проблем на основе прецедентов состоит из таких этапов, как: извле-
чение; повторное использование, включая адаптацию; проверка полученного решения;
сохранение. На каждом из этапов используются определенные методы [3].

Прецедентный подход применяется для решения задач в различных областях, вклю-
чая планирование, диагностику и др.

Существует множество методов для извлечения (поиска) прецедентов [11]: ближай-
шего соседа, деревьев решений и др. Наиболее популярен из них метод ближайшего
соседа, основанный на оценке сходства (подобия), вычисляемой с помощью различных
метрик, в частности евклидовой, метрики городских кварталов и т. д. В данной ра-
боте использованы метод ближайшего соседа и метрика Журавлева [12], дополненная
оценкой близости значений, представленных в виде интервалов:

𝑠𝑖(𝑐
*, 𝑐𝑖) =

1

𝑁

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑤𝑗ℎ𝑖(𝑝
*
𝑗 , 𝑝𝑖𝑗), (1)

ℎ𝑖(𝑝
*
𝑗 , 𝑝𝑖𝑗) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

для количественных

{︃
1, |𝑣*𝑗 − 𝑣𝑖𝑗| < 𝜉,

0, |𝑣*𝑗 − 𝑣𝑖𝑗| ≥ 𝜉,

качественных

{︃
1, 𝑣*𝑗 = 𝑣𝑖𝑗,

0, 𝑣*𝑗 ̸= 𝑣𝑖𝑗,

интервалов

{︃
1, 𝑣*𝑗 ∈ [𝑣+𝑗 , 𝑣

++
𝑗 ],

0, 𝑣*𝑗 /∈ [𝑣+𝑗 , 𝑣
++
𝑗 ],

(2)

где 𝑝𝑗 — свойство, 𝑤𝑖 — информационный вес свойства, 𝑣𝑗 — значение свойства.
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2. Прецедентный подход для прогнозирования риска

лесных пожаров

Рассмотрим процесс решения задачи прогнозирования риска лесных пожаров с исполь-
зованием прецедентного подхода, включая предобработку данных, концептуализацию
и создание прототипа прецедентной базы знаний.

2.1. Предобработка данных

В качестве исходных данных для решения задачи исследования использовалась инфор-
мация о термальных точках (пикселах горения), выявленных по спутниковым данным
с использованием программного комплекса FireProc, созданного в ИСЗФ СО РАН. База
данных включает более 45 000 записей, содержащих информацию о точках нагрева, вы-
явленных в результате анализа спутниковых снимков за 2017–2020 гг. Исходные данные
включают записи ежедневных (или с перерывом до трех дней) данных с информацией
о дате и времени обнаружения термальной точки, ее площади, координат и контуров
в виде полигона.

Предобработка данных, полученных на основе анализа космических снимков, вклю-
чала решение следующих задач, в том числе направленных на заполнение пропусков
по данным и получение вычисляемых значений свойств:

� выделение термоточек, расположенных в границах промышленных зон, населен-
ных пунктов и зон добычи полезных ископаемых, которые не являются природ-
ными пожарами, с последующим их исключением из рассмотрения. Оставшиеся
термальные точки в дальнейшем интерпретируются как лесные пожары;

� группировка (агрегирование) информации о пожарах путем объединения данных,
характеризующих расположение пожара на пересекающихся полигонах и мини-
мальный временной интервал, с определением продолжительности, минимальной
и максимальной площади выявленного возгорания;

� выделение начального события лесного пожара с определением даты обнаруже-
ния, координат и полигона пожара;

� вычисление характеристик, позволяющих определить особенности каждого
пожара;

� вычисление статистических показателей.

2.2. Концептуализация и построение модели прецедента

Для проведения концептуализации и построения модели прецедента использовались
работы в данной области, упомянутые выше, а также предобработанные данные из
базы данных по пожарам на Байкальской природной территории за 2017–2020 гг., ин-
формация о погоде, об инфраструктуре (дороги, населенные пункты и т. д.) и типе
растительности.

На основе разработанной концептуальной модели (рис. 1) создана структура пре-
цедента, включающая в описательной части такие данные, как: дата и время начала
(обнаружения) пожара, территория пожара, площадь пожара, вид леса, класс пожар-
ной опасности лесного участка, класс пожарной опасности в лесу по условиям погоды,
расстояние до автомобильных и железных дорог, расстояние до водоема, расстояние до
ближайшего населенного пункта, погодные условия — температура воздуха, давление,
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Рис. 1. Фрагмент концептуальной модели предметной области
Fig. 1. Fragment of a conceptual domain model

направление ветра, сила ветра, вид и уровень осадков. В обучающую часть прецеден-
та включены следующие свойства: лесной квартал, оценка возможности пожара и др.,
подробное описание представлено в таблице.

Структура прецедента
Use case structure

Параметры/свойства
прецедента

Описание, возможные значе-
ния, единицы измерения

Способ получения

Описание проблемы

Дата и время начала
(обнаружения) пожара

— Анализ космических данных

Территория пожара Полигон То же

Площадь пожара Квадратные километры »

Лесной квартал
Наименование лесничества,
участка, квартала

ГИС-данные

Зона лесосеменного
районирования

Сосна, ель, лиственница, кедр Определяется по данным лес-
ных регламентов

Лесорастительная
зона

Лесостепная, таежная, Южно-
Сибирская горная

То же

Класс пожарной опас-
ности лесного участка

Высокая — I, выше средней — II,
средняя — III, ниже средней —
IV, низкая — V

»

Класс пожарной опас-
ности в лесу по услови-
ям погоды

V — чрезвычайная (более
10 000), IV — высокая (от 4001
до 10 000), III — средняя (от
1001 до 4000), II — малая (от
301 до 1000), I (до 300)

Определяется по комплексному
показателю В.Г. Нестерова [13]
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Продолжение таблицы

Параметры/свойства
прецедента

Описание, возможные значе-
ния, единицы измерения

Способ получения

Расстояние до ближай-
шей железной дороги

Километры, интервалы значе-
ний: 0–0.5; 0.5–3; 3–10; 10–15; бо-
лее 15

Определяется на основе ГИС-
данных

Расстояние до ближай-
шей автомобильной
дороги

То же То же

Расстояние до ближай-
шего водоема

» »

Расстояние до бли-
жайшего населенного
пункта

» »

Плотность населения Число жителей на квадратный
километр

Статистика Иркутской области

Температура воздуха Градусы Цельсия Данные метеостанций

Атмосферное давление Миллиметры ртутного столба То же

Относительная влаж-
ность

% »

Направление ветра
(румбы)

Ветер, дующий с западо-юго-
запада; ветер, дующий с севе-
ра; ветер, дующий с западо-юго-
запада; штиль, безветрие и др.

Данные метеостанций, опреде-
ляются на высоте 10–12 м над
земной поверхностью, осред-
ненные за 10-минутный пери-
од, непосредственно предшест-
вовавший сроку наблюдения

Скорость ветра Метры в секунду, количествен-
ные значения переведены в ка-
чественные по 12-балльной шка-
ле Ф. Бофорта: штиль (0–0.2),
тихий (0.3–1.5), легкий (1.6–
3.3), слабый (3.4–5.4), умерен-
ный (5.5–7.9), свежий (8.0–10.7),
сильный (10.8–13.8) и др.

То же

Количество выпавших
осадков

Миллиметры, количественные
значения переведены в каче-
ственные: небольшой дождь
(0.0–2), дождь (3–14), сильный
дождь (15–49), очень сильный
дождь (более 50) и др.

Данные метеостанций

Описание осадков Ливневый(ые) дождь(и) сла-
бый(ые) в срок наблюдения или
за последний час; туман или ле-
дяной туман, небо видно, без за-
метного изменения интенсивно-
сти в течение последнего часа;
ливень (ливни); гроза (грозы)
с осадками или без них и др.

То же



Использование прецедентного подхода для прогнозирования риска . . . 49

Окончание таблицы

Параметры/свойства
прецедента

Описание, возможные значе-
ния, единицы измерения

Способ получения

Снежность зимы Малоснежная, норма, много-
снежная

Данные метеостанций, опреде-
ление средних значений осад-
ков в виде снега и сравнение
с аналогичными показателями,
полученными за 10 лет. Превы-
шение значений на 25 % — мно-
госнежная, меньше на 25 % —
малоснежная, промежуточные
значения — норма

Описание решения

Лесной квартал Наименование лесничества,
участка, квартала

ГИС-данные

Оценка возможности
пожара

Не вероятно, наименее веро-
ятно, маловероятно, вероятно,
наиболее вероятно

Определяется на основе анали-
за прецедентов: не вероятно —
нет аналогов, наименее вероят-
но — аналогов с оценкой близо-
сти от 0 до 0.5, маловероятно —
аналогов с оценкой близости от
0.5 до 0.8, вероятно — анало-
гов от 1 до 5 с оценкой близос-
ти более 0.8, наиболее вероят-
но — аналогов более 5 с близос-
тью более 0.8

В соответствии с заданной моделью сформирован набор данных в виде CSV-файлов,
предназначенных для их дальнейшей обработки при создании прототипа базы преце-
дентов.

2.3. Создание прототипа базы прецедентов

Проверка работоспособности предлагаемого подхода осуществлялась путем создания
прототипа базы прецедентов и выполнения тестовых запросов к ней. В качестве сред-
ства прототипирования использована среда Personal Knowledge Base Designer
(PKBD) [14], обеспечивающая импорт данных из электронных CSV-таблиц с формиро-
ванием базы прецедентов и выполнение запросов к этой структуре с расчетом оценки
близости. Полученные в результате моделирования CSV-файлы были модифицирова-
ны (изменено наименование заголовков) для соответствия специальной форме таблиц
решений, поддерживаемой PKBD. Пример таблицы решений приведен на рис. 2, где
каждая строка соответствует описанию отдельного прецедента.

Для определения класса опасности используется следующая структура таблицы (за-
головки), которая формируется на основе модели прецедента: id; fire id; new fire id; dt;
ince; lat; lon; poly; geometry; municipalities; average population density; forestry; weather
station id; weather station name; RRR; Ff; U; T; Td; DD; WW; W1; W2; Po; area; distance
to car road; distance to railway; distance to lake; forest zone; forest seed zoning zones;
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Рис. 2. Фрагмент таблицы решений с данными о пожарах
Fig. 2. Fragment of a decision table with fire data

Рис. 3. Пример форм PKBD: описание шаблона для формирования прецедентов, описание те-
кущей проблемы для поиска аналогов, результаты поиска, детальный просмотр результатов
Fig. 3. Example of PKBD forms: description of the template for the formation of precedents,
description of the current problem to search for analogues, searching results, detailed results view

Рис. 4. Результаты прогнозирования риска лесных пожаров в Казачинско-Ленском лесничестве
Fig. 4. Results of predicting the risk of forest fires in Kazachinsko-Lenskoe forestry
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weather hazard class; snowiness; snowiness-uncertainty; name locality; name MO locality;
municipalities locality; distance to locality; thunderstorm; #kv; #forest hazard classes.

На рис. 3 приведены примеры интерфейса пользователя PKBD: просмотр общего
списка результатов поиска прецедентов с указанием оценки близости, сравнительный
просмотр условий запроса и описания.

Полученный прототип базы прецедентов содержит информацию о 2240 природных
пожарах за 2019 и 2020 гг. Оценка эффективности прогнозирования риска возникно-
вения природных пожаров на основе данного прототипа осуществлялась сравнением
полученных результатов прогнозирования вероятности (риска) возникновения пожара
в каждом квартале лесничеств с данными о пожарах, полученными в ходе реально-
го мониторинга в этот же период времени. Прогноз пожаров осуществлен для двух
лесничеств — Бодайбинского и Казачинско-Ленского. Максимальная точность (в зна-
чении accuracy) для отдельных кварталов достигала 0.71. Результаты эксперименталь-
ной оценки приведены на рис. 4. В дальнейшем планируется повысить эффективность
прогнозирования благодаря развитию модели прецедента, а также совместному исполь-
зованию различных технологий — прецедентных, продукционных экспертных систем и
методов машинного обучения.

Заключение

Оперативное и своевременное прогнозирование рисков природных пожаров обеспечива-
ет эффективную поддержку принятия решений и ситуационное управление. В рамках
выполнения работ по проекту “Фундаментальные основы, методы и технологии циф-
рового мониторинга и прогнозирования экологической обстановки Байкальской при-
родной территории” предложено решение данной проблемы, основанное на применении
прецедентного подхода. Произведена концептуализация предметной области, построе-
на модель прецедента, разработаны прототипы базы прецедентов и специализирован-
ного веб-сервиса. Модель прецедента отражает основные понятия и отношения, опи-
сывающие основные характеристики лесных пожаров, в свою очередь, база прецеден-
тов обобщает информацию о 45 000 термоточках на территории Иркутской области за
2017–2020 гг.

Произведена оценка эффективности предлагаемого решения с формальной и содер-
жательной точек зрения на примере Казачинско-Ленского и Бодайбинского лесничеств.
По результатам оценки можно сделать вывод о необходимости применения комплекса
разных методов (интеллектуального анализа данных, нейронных сетей) для более точ-
ного прогнозирования. Применение прецедентов позволит создать обучающие выборки
и обеспечить формирование предварительных решений, которые в дальнейшем могут
быть уточнены.

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего об-
разования РФ, проект� 075-15-2020-787 “Фундаментальные основы, методы и техноло-
гии цифрового мониторинга и прогнозирования экологической обстановки Байкальской
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Abstract

Natural and man-made fires remain a hazard for both people and infrastructure of the Baikal
natural territory. At the same time, it is necessary to note the importance of solving not only the
problem of monitoring, but also the problem of predicting the hazard of natural fires depending on
weather data, seasons and territorial infrastructure based on remote sensing data of the earth. The
paper discusses the main stages of predicting the risk of forest fires based on a case-based approach,
including: data post processing, the formation of a case model, the creation of a prototype of a case-
based expert system, its debugging and integration into a web service for monitoring forest fires
and evaluating the effectiveness of its operation. Information on fires in the Irkutsk Region for the
period from 2017 to 2020 was used as the initial data. Approbation of the approach was carried out
for the Kazachinsko-Lena and Bodaibinsky forestries. Based on the results of the evaluation, it was
concluded that it is necessary to use a complex of different methods (data mining, neural networks)
for more accurate forecasting.
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